Оценка флуктуирующей асимметрии древесного растения березы повислой в условиях города Новополоцка by Дивульская, Н. Н.
 ~ 72 ~ 
Анализируя диаграмму, можно сделать вывод, что наибольшую долю экологических маршрутов в Ви-
тебской области занимают биологические маршруты (42,0%). Это не случайно, так как на территории области 
расположен Березинский биосферный заповедник, заказник «Ельня», Национальный парк «Браславские озе-
ра», богатые разнообразной флорой и фауной, именно это позволяет создавать интереснейшие биологические 
маршруты и привлекать большое количество туристов. Все остальные экологические маршруты: геологиче-
ский (10,0%), культурно-познавательный (10,0%), исторический (10,0%), водный (11,0%), эколого-
культурный (16,0%), имеют не менее важное значение, однако занимают меньшую долю. 
Принято считать, что экологические тропы предназначены только для пешеходов. Такой способ 
передвижения действительно преобладает, но при наличии соответствующих природных условий созда-
ются тропы также для водных туристов, лыжников, велосипедистов, любителей верховой езды.  
В Витебской области выделяют следующие типы маршрутов по способу передвижения: пешеход-
ные, велосипедные и водные (рисунок 2).  
 
Рисунок 2 – Типы экологических маршрутов в Витебской области 
 
Анализ диаграммы показал, что наблюдается преобладание пешеходных маршрутов (62,0%). Зна-
чительно уступают велосипедные (19,0%) и водные (19,%) маршруты, что объясняется живописным 
ландшафтом Витебской области и незначительными абсолютными высотами форм рельефа, кроме того 
эти виды маршрутов являются более сложными для выполнения.  
Заключение.Таким образом,  на территории Витебской области преобладают биологические 
маршруты (42,0%), причем на первом месте пешеходные (62,0%), что объясняется природным разнооб-
разием и живописными  ландшафтами  Белорусского Поозерья. 
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Характерными чертами природных и антропогенных экологических проблем являются масштаб-
ность их проявления и неоднозначность воздействия, как на отдельные регионы, так и на планету в це-
лом. В связи с этим всегда существует проблема приоритетности принятия решений по снижению их 
последствий. Не последнюю роль в решении этой задачи играют  мониторинговые исследования, благо-
даря которым можно оценить состояние среды, факторы воздействия и степень экологического риска. 
Воздействие среды на организмы может проявляться в разнообразных формах. Наиболее удобны для 
биоиндикации изменения внешней морфологии, возникающие как спонтанная изменчивость развития. Ее 
можно оценить по флуктуирующей асимметрии, которой охвачены практически все билатеральные 
структуры у самых разных видов живых организмов. Уровень морфогенетических отклонений от нормы 
оказывается минимальным лишь при оптимальных условиях среды и неспецифически возрастает при 
неблагоприятных воздействиях [1]. 
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В связи с ростом антропогенной нагрузки последних десятилетий (увеличение количества вы-
хлопных газов в приземные слои атмосферы, рекреационной нагрузки и др.) резистентность древесных 
растений к антропогенным стрессорам существенно снижается, что приводит к анатомо-
морфологическим флуктуациям их вегетативных и генеративных органов. Поэтому изучение флуктуи-
рующей асимметрии (ненаправленных различий между правой и левой сторонами различных морфоло-
гических структур, в норме обладающих билатеральной симметрией) выступает важным и перспектив-
ным критерием в определении экологического состояния городской среды [2]. 
Цель работы – определение качества среды (биоиндикация) по величине флуктуирующей асим-
метрии листовой пластинки березы повислой (Betula pendula Roth.). 
Материал и методы. Сбор материала производился в соответствующих точках исследования в 
течение 2016 г. в г. Новополоцке: 1. центр города, вдоль шоссейной дороги; 2. периферия города; 3. тер-
ритория вблизи промышленного предприятия; 4. контрольная точка – пригородная зона.  
Сбор листьев березы повислой в каждой точке исследования производят с 10 растений (по 5 ли-
стьев с каждого). При выборе растений учитываются условия произрастания и их возрастное состояние. 
Листья собирают с растений, находящихся в одинаковых условиях освещенности, увлажнения и достиг-
шие генеративного возрастного состояния. Размер листьев должен быть средним для растения. Листья 
собирают из одной и той же части кроны с разных сторон растения на уровне 1,5 м от поверхности поч-
вы относительно равномерно вокруг дерева.  
Одновозрастные листья березы повислой, размещаются перед собой сторонами, обращенными к вер-
хушке побега. С каждого листа снимаются показатели по пяти промерам с левой и правой сторон листа. 
1– ширина левой и правой половинок листа в месте перегиба при совмещении верхушки с основа-
нием листовой пластинки;  
2 – длина жилки второго порядка, второй от основания листа;  
3 – расстояние между основаниями первой и второй жилок второго порядка;  
4 – расстояние между концами этих же жилок;  
5 – угол между главной жилкой и второй от основания листа жилкой второго порядка. 
Показатель флуктуирующей асимметрии высчитывается по алгоритму: 
1. Вычисляются относительные величины асимметрии для каждого признака. Для этого разность 
между промерами слева (L) и справа (R) делят на сумму этих же промеров: (L-R)/(L+R) 
2. Вычисляются показатели асимметрии для каждого листа как среднее арифметическое относи-
тельных величин асимметрии по каждому признаку. 
3. Вычисляется коэффициент асимметрии.Для этого вычисляют среднюю арифметическую всех 
величин асимметрии для каждого листа 
Результаты и их обсуждение. Нами определены величины асимметрии для 5 признаков для каж-
дой из исследуемых точек. Исходя из полученных данных, мы вычислили коэффициент флуктуирующей 
асимметрии, который равен: в центре города, вдоль шоссейной дороги 0,048; периферия города (озеле-
ненный участок, дворовая зона) 0,046; вблизи промышленного предприятия ОАО «НАФТАН» завод 
«ПОЛИМИР» 0,052; пригородная зона (лесной массив) 0,044. 
Для характеристики состояния среды используется 5-балльная оценка качества среды. Каждому из 
приведенных баллов соответствует свой определенный интервал значений коэффициента флуктуирую-
щей асимметрии. Баллом 1 характеризуются  участки, практически не затронутые человеческой деятель-
ностью. Баллом 5 обозначаются гибнущие экосистемы в районах с чрезвычайной антропогенной нагруз-
кой. Таким образом, абсолютная шкала предоставляет возможность сравнивать между собой любые тер-
ритории и участки.  
Исходя из величин, которые получились, как видно из таблицы: показатель флуктуирующей 
асимметрии равный 0,048 и 0,046 соответствует третьему баллу шкалы; 0,052 относится к четвёртому 
баллу шкалы; 0,044 ко второму баллу шкалы. Это означает, что растения испытывают существенное вли-
яние неблагоприятных факторов среды.  
 
Таблица – Шкала оценки отклонений по величине показателя флуктуирующей асимметрии 
 
Балл Величина ФА Характеристика состояния среды 
1 <0,040 условно нормальная 
2 0,040 – 0,044 небольшие отклонения от нормального состояния 
3 0,045 – 0,049 существенные нарушения 
4 0,050 – 0,054 опасные нарушения 
5 >0,054 критическое состояние 
 
Заключение. Проведенные исследования по выявлению коэффициента флуктуирующей асиммет-
рии листа показали, что данные величины зависят от уровня антропогенной нагрузки на ту или иную 
часть города. Территория на участке пригородная зона, отнесенная к условно благоприятной, характери-
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зуется невысокими показателями флуктуирующей асимметрии (0,044). Показатели величины асиммет-
рии вблизи промышленного предприятия ОАО «НАФТАН» завод «ПОЛИМИР» имеют высокие значе-
ния (0,052), что свидетельствует о не благоприятных условиях окружающей среды.  
Существенные нарушения обнаружены по шкале в центре города, вдоль шоссейной дороги 0,048; 
периферия города (озелененный участок, дворовая зона) 0,046. 
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В последние 20 лет в работах многих ученых было установлено, что увеличение содержания в тка-
нях растений веществ, имеющих токсическое или репеллентное действие может происходить в ответ на 
питание филлофага. Такой тип реакции растения был убедительно показан на многих растениях [1–2].  
В экспериментах по выкармливанию личинок березовых филлофагов было установлено, что в листьях с 
поврежденных побегов возрастает количество фенолов и питание личинок такими листьями задерживает 
их рост и приводит к снижению массы и, следовательно, плодовитости насекомых [3].  
Целью нашей работы явилось исследование влияния содержания вторичных метаболитов в листь-
ях ослабленных растений на развитие дендрофильных чешуекрылых. 
Материал и методы. Исследования по теме проводились на базе биологического стационара 
«Щитовка» Витебского государственного университета им. П.М. Машерова в течение 2015–2016 гг.  
В качестве экспериментального материала использовались китайский дубовый шелкопряд (Antherae  
pernyi G.-M.), непарный шелкопряд (Lymantria dispar L.), лунка серебристая (Phalera bucephala L.). Кор-
мовыми растениями служили дуб черешчатый (Qercus robur L.), береза повислая (Betula pendula Roth.), 
яблоня обыкновенная (Malus palustris L.), ива корзиночная (Salix viminalis L.). Облиственные ветви этих 
растений приготавливались по способу, разработанному на кафедре зоологии Витебского пединститута 
[4]. Гусениц выкармливали срезанными ветвями, выдержанными в условиях темноты и 90–100% влаж-
ности в течение 24, 48 и 72 часов, контроль (свежий лист). Каждый вариант опытов проводился в  
4-кратной повторности, по 50 гусениц в каждой. В листьях определялось содержание фенолов, танинов [5]. 
Выживаемость гусениц определялась по формуле: 
Ж = Л*100/Г, % 
где    Ж – жизнеспособность гусениц в процентах; 
Л, Г – количество гусениц соответственно в начале и конце возраста или в начале и конце гусе-
ничной фазы. 
Фактическую плодовитость бабочек определяли путем подсчета яиц в кладках. Потенциальную – 
суммируя количество отложенных яиц и яиц, оставшихся в яйцевых трубочках при вскрытии брюшка 
самок. Результаты исследований были биометрически обработаны. 
Результаты и их обсуждение. Основной причиной затухания вспышек массовых размножений 
филлофагов является изменение химического состава кормового растения. Во всяком случае, хищники, 
паразиты и болезни не являются самостоятельной причиной снижения численности фитофагов [6].  
С.А. Бахвалов и соавт. (2006) [6] установил, что при повышении содержания в листьях флавонои-
дов, жирных кислот и спиртов в очаге массового размножения непарного шелкопряда падала жизнеспо-
собность насекомых, что приводило к разрежению популяции шелкопряда и деградации очагов его мас-
сового размножения. Причем при искусственной дефолиации авторы получили такие же изменения хи-
мизма листа на следующий год после дефолиации. На основании выявленных изменений в листьях дере-
вьев из очага непарного шелкопряда С.А. Бахвалов с соавторами (2006) [7] делает вывод, что реакция 
замедленной индуцированной резистентности у деревьев, возможно, имеет решающее значение в хими-
ческой защите растений от насекомых-фитофагов. Этот вывод согласуется с данными других исследова-
телей [8]. Исходя из вышеизложенного, нами была поставлена задача выявить характер изменений со-
держания вторичных метаболитов (фенолов и танинов) при экспериментальном ослаблении кормовых 
растений дендрофильных чешуекрылых, чтобы установить, как эти изменения влияют на процессы жиз-
недеятельности насекомых. Содержание фенолов в листьях дуба, березы, яблони по мере увеличения 
срока хранения срезанных ветвей неуклонно возрастает и после третьих суток превышает уровень со-
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